Schiffserzeugter Sedimenttransport in Seeschifffahrtsstraßen (SeST). FuE-Abschlussbericht B3955.02.04.70142 by Kösters, Frank et al.
Report, Published Version




Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/105125
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.) (2017): Schiffserzeugter Sedimenttransport in
Seeschifffahrtsstraßen (SeST). FuE-Abschlussbericht B3955.02.04.70142. Karlsruhe:
Bundesanstalt für Wasserbau.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Verwertungsrechte: Alle Rechte vorbehalten
 FuE-Abschlussbericht 
 
Schiffserzeugter Sedimenttransport  





Bundesanstalt für Wasserbau · Wedeler Landstraße 157 · 22559 Hamburg · Tel.: (0 40) 8 19 08 - 0
Auftraggeber: Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
Auftrag vom: 09.08.2011
Auftrags-Nr.: BAW-Nr. B3955.02.04.70142
Aufgestellt von: Abteilung: Wasserbau im Küstenbereich
Referat: Ästuarsysteme I (K2)
Projektleiter Dr.-Ing. K. Uliczka
Bearbeiter: Dr.-Ing. K. Uliczka
Dipl.-Ing. (FH) B. Kondziella
Hamburg, 18.12.2017
Das Gutachten darf nur ungekürzt vervielfältigt werden. Die Vervielfältigung und eine Veröf-






Schiffserzeugter Sedimenttransport in SeeSchStr (SeST)
BAW-Nr. B3955.02.04.70142 – Dezember 2017
Zusammenfassung
Dieser Abschlussbericht zum FuE-Projekt der BAW „Schiffserzeugter Sedimenttransport in
Seeschifffahrtsstraßen“ wurde gemeinsam von den Projektpartnern Forschungsinstitut Was-
ser und Umwelt (fwu) der Universität Siegen und Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Refe-
rat Ästuarsysteme I (K2) auf Basis der Ergebnisse der Forschungskooperation der Jahre
2011 bis 2017 verfasst.
Aus Sicht des fwu konnten im vorgestellten FuE-Projekt SeST wesentliche Erkenntnisse
hinsichtlich des Prozessverständnisses bei der empirischen Beschreibung schiffserzeugter
Belastungen, insbesondere des Primärwellensystems, entwickelt und abgeleitet werden. Im
Zuge der Arbeiten wurden physikalische Gesetzmäßigkeiten auf die Naturmessungen ange-
wendet und kontinuierlich erweitert und optimiert. Letztlich konnte ein verallgemeinerter
Ansatz zur Abschätzung des Absunks geliefert werden, der zukünftig im Rahmen zu Mach-
barkeitsstudien bei der Vorbemessung an SeeSchStr einfließen könnte. Ebenso konnten
Limitierungen zugrunde gelegt werden, die in Form von Unsicherheiten in bemessungsrele-
vante Fragestellungen einfließen sollten.
Darüber hinaus stellen die erhobenen Datensätze sowohl aus dem NOK als auch aus der
Elbe eine einzigartige Zusammenstellung aus verschiedensten Parametern dar, die einen
erheblichen Mehrwert für Forschung und Praxis darstellen. Hinsichtlich der angestrebten
Projektziele im FuE-Projekt SeST dienten diese als Grundlage für eine ganze Reihe aufei-
nander aufbauender Arbeitsschritte. Die o. g. Abschätzung des Absunks konnte nachweislich
zur Beschreibung der schiffsinduzierten Trübungsveränderung an der Gewässersohle ver-
wendet werden, die wiederum durch eine zeitabhängige Verknüpfung mit den erfassten
Strömungsvorgängen zu einer ingenieurtechnischen Abschätzung des SeST geführt haben.
Insbesondere im NOK hat diese Vorgehensweise plausible Ergebnisse geliefert. In der Elbe
hingegen zeigten sich jedoch Grenzen, die aus verschiedenen Gründen (u. a. Messtechnik,
Tideeinfluss etc.) dazu führten, dass die Naturmessungen nur partiell hinsichtlich einer wis-
senschaftlichen und ganzheitlichen Betrachtung des SeST ausgewertet werden konnten.
Zur ingenieurpraktischen Abschätzung des schiffserzeugten Sedimenttransport (SeST) in
Relation zum natürlichen tidebedingten Sedimenttransport (TeST) war die vorgenommene
Messkampagne in der Tideelbe und entsprechende Plausibilisierung, Auswertung und Inter-
pretation der Messergebnisse aus Sicht einer Ressortforschungsanstalt fachwissenschaftlich
hinreichend.
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt wird seitens beider Projektpartner, fwu und BAW, keine Emp-
fehlung ausgesprochen, weitere Naturmessungen durchzuführen, da die eingesetzte Mess-
technik die Komplexität der einflussnehmenden Parameter in tidebeeinflussten SeeSchStr
derzeit nicht adäquat erfassen kann. Diese Erkenntnis ist als ebenso wichtig einzustufen, wie
die aus den Naturmessungen abgeleiteten Erkenntnisse zum SeST.
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1 Hintergrund und Forschungsbedarf
Im Rahmen der Betrachtung des tidebedingten Sediment- und Schwebstofftransports in den
Seeschifffahrtsstraßen und der verstärkten Sedimentation in den anliegenden Hafenanlagen
der Ästuare nach den vergangenen Ausbaumaßnahmen der Fahrrinnen stellte sich in den
letzten 20 Jahren vermehrt die Frage nach dem Anteil von Schiffspassagen der immer grö-
ßer werdenden Fahrzeuge am residuellen Sedimenttransport.
Daraufhin wurden in 2006 an der Unterelbe im Bereich Lühesand „Naturmessungen zur
Untersuchung residueller Sedimenttransporte tiefgehender Schiffe“ vorgenommen
(INNOMAR, 2006). Im Messbericht wurde festgestellt, dass aufgrund unzulänglicher Rand-
bedingungen „ein signifikanter Einfluss des Schiffsverkehrs auf die Schwebstoffsituation
nicht festgestellt werden konnte“, somit „die Fragestellung, ob Passagen tiefgehender Schiffe
einen signifikanten Einfluss auf die Sedimentdynamik im untersuchten Flussabschnitt neh-
men, nicht abschließend geklärt werden konnte.“
Die daher weiterhin bestehende Fragestellung zum schiffserzeugten Sedimenttransport
(SeST) in Seeschifffahrtsstraßen (SeeSchStr) war 2011 von der BAW im Rahmen der Fach-
aufgabe Wechselwirkung Seeschiff/Seeschifffahrtsstraße (WSS) als neues Forschungs- und
Entwicklungsprojekt (FuE) aufgegriffen worden (BAW 2011). Die Dringlichkeit der Bearbei-
tung ergab sich durch die letztendliche Einbindung der FuE-Ergebnisse in die Bewertung von
Ausbaumaßnahmen an den SeeSchStr.
Nach einer ersten Schrifttumsrecherche der BAW (2011) war festzustellen, dass bis zum
damaligen Zeitpunkt der schiffserzeugte Sedimenttransport zum einen hinsichtlich der Re-
suspension oder Erosion von Uferzonen in Binnengewässern oder an Küstenstreifen durch
schiffserzeugte Wellensysteme untersucht oder die schiffserzeugte Suspensionserhöhung
integral im Gewässerquerschnitt im Vergleich zu natürlich induzierten Werten abgeschätzt
wurde. Zum anderen wurden aber hauptsächlich Binnengewässer und Flüsse bei Passagen
von Schubschiffen, Küstenmotorschiffen oder kleineren Schiffseinheiten wie auch Sportboo-
ten betrachtet. Darüber hinaus wurden analytische Ansätze entwickelt oder mathematische
Modellierungen zur Abschätzung eingesetzt. Des Weiteren wurden z. B. hinsichtlich der
Auswirkungen des Propellerstrahls vorhandene Ansätze auf der Basis neuer numerischer
Modelle und Messungen in der Natur in Frage gestellt (u. a. BAW 2011).
Die wesentlichen Forschungsziele dieses Projekts für die SeeSchStr waren:
• Grundsätzliche Erfassung des SeST zusammen mit u. a.
o  instationärer schiffserzeugter Wasserspiegeländerung,
o  instationärer schiffserzeugter Strömung in Betrag, Richtung und Verteilung,
o  Turbulenzmaß und -ausbreitung,
- 1 -
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o  Suspensionskonzentration und deren vertikale/horizontale Verteilung,
o  Sedimentologie des Gewässerbetts, lokale Sohl- und Böschungsänderungen,
o  relevante Daten der Schiffe und deren Passagen.
• Differenzierung des SeST, räumlich und prozessorientiert,
o  im Nahfeld des Schiffs mit dessen Anteilen, bewirkt
§ durch die Verdrängungsströmung,
§ durch strömungsinduzierte Druckänderung,
§ durch den Propellerstrahl und/oder Nachstrom.
o  im Fernfeld mit den Anteilen aus
§ Verdrängungsströmung und welleninduzierter Orbitalströmung.
o  im ufernahen Bereich mit Anteilen aus
§ Verdrängungsströmung und welleninduzierter Orbitalströmung,
§ welleninduzierter Druckänderung/Turbulenz,
§ Wellenumformungsprozessen.
• Entwicklung empirisch-analytischer Ansätze zur Abschätzung des SeST in SeeSchStr für
das Nahfeld, das Fernfeld sowie die Uferzone.
• Ermittlung des Anteils des SeST am Gesamttransport in einem Tideästuar.
Zur Verdeutlichung der räumlichen und prozessorientierten Differenzierung wurden Nahfeld
(ca. 2 Schiffsbreiten), Fernfeld (Übergangsbereich Fahrrinne–Flachwasser) sowie der Be-
reich der Uferzone schematisch in Bild 1 skizziert.
Bild 1: Schematische Darstellung der räumlichen und prozessorientierten Differenzie-
rung des SeST in SeeSchStr (BAW 2011)
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2 Projektstruktur und -entwicklung
Aufgrund der Überlagerung von tidebedingten und schiffserzeugten physikalischen Prozes-
sen, die den Sedimenttransport in einer SeeSchStr beeinflussen, können zunächst nur Mes-
sungen in der Natur Hinweise über die Wirkzusammenhänge geben. Zur ganzheitlichen
Betrachtung waren in der Antragsphase Messungen sowohl im Nah- als auch im Fernfeld
und der Uferzone vorgesehen, die sich nach späteren Vorversuchen mit externen Partnern
relativierte, so dass der Fokus auf das Nahfeld des Seeschiffs gerichtet war (BAW 2011).
Das Forschungsprojekt war in die übergeordneten Teilprojekte (TP) Planung, Erfassung,
Analyse und Umsetzung gegliedert, wobei jedem TP verschiedene Arbeitspakete (AP) zuge-
ordnet waren. Die Projektstruktur des FuE-Vorhabens ist als Übersichtsgrafik schematisch in
Bild 2 dargestellt.
Bild 2: Projektstruktur des FuE-Vorhaben SeST der BAW (BAW 2011)
Das vorgesehene Arbeitsprogramm war in teils aufeinander aufbauenden, teils parallel lau-
fenden Arbeitspaketen abzuarbeiten.
Im Einzelnen war der Umfang der Arbeitspakete in ihrem zeitlichen Ablauf wie folgt definiert:
• Weitergehende Schrifttumsanalyse zum SeST, Prüfen veröffentlichter Ansätze auf An-
wendbarkeit sowie deren Gültigkeit in SeeSchStr (Nah-, Fernfeld und Uferzone).
• Erstellung eines detaillierten Messkonzepts zur Erfassung des SeST bei stehendem
Gewässer (Nahfeld bis Uferzone in der Weststrecke des Nord-Ostsee-Kanals (NOK),
Sedimente: fS+mS).
• Erarbeitung empirisch-analytischer Ansätze zur Abschätzung des SeST.
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• Detailplanung und Durchführung der Messkampagne in stehendem Gewässer, Auswer-
tung und Aufbereitung der Daten für einen Zwischenbericht.
• Erstellung eines detaillierten Messkonzepts zur Erfassung des SeST im Tideästuar (Nah-
feld und Fernfeld, Bereich der Fahrrinne Elbe ca. km 647, Sedimente: fS+U, ms, t‘, gs‘1).
• Detailplanung und Durchführung der Messkampagne, Auswertung und Aufbereitung der
Daten für einen Zwischenbericht.
• Analyse der vorliegenden Messergebnisse, Erarbeitung empirisch-analytischer Ansätze
zur Abschätzung des SeST, Validierung entwickelter Ansätze anhand der Messdaten aus
NOK und Tideästuar.
• Datenanalyse und Erstellen eines zitierfähigen Abschlussberichts, Veröffentlichung der
Ergebnisse in Fachzeitschriften.
Das FuE-Projekt war von vornherein darauf ausgelegt, die Bearbeitung der verschiedenen
Arbeitspakete in Kooperation mit fachwissenschaftlich erfahrenen Universitätsinstituten und
wissenschaftlich orientierten Wasserbau-Ingenieurbüros durchzuführen:
• Universität Siegen, Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu): Weitergehende wis-
senschaftliche Beratung zur Wechselwirkung Schiff-Wasserkörper mit umfangreicher
Schrifttumsanalyse, empirisch-analytischer Prozessbetrachtung und Validierung von An-
sätzen anhand der Messdaten.
• HafenCity Universität Hamburg, Fachbereich Geomatik (HCU): Hochauflösende Water-
Column-Hydrography in der Seeschifffahrtsstraße zur Begutachtung hydroakustischer
Verfahren im Nachstrom von Schiffspassagen.
• Aqua Vision BV, NL: Schiffsgestützte Messungen zur Erfassung signifikanter Sediment-
mobilisierung durch Seeschiffe und des gewässereigenen sowie schiffserzeugten Sedi-
menttransports.
Erste Vergaben von Arbeitspaketen durch die BAW erfolgten u. a. 2011 zur Wissens-
standsanalyse an die Universität Siegen (Jensen et al. 2012) sowie zur Water-Column-
Hydrography an Elbe und NOK an die HCU (HCU-NIAH 2012a; HCU-NIAH 2012b).
Ein instituts- und behördenübergreifender Forschungsantrag in 2012 unter Beteiligung der
BAW mit dem Akronym SISTER (Ship Induced Sediment Transport in an Estuarine Environ-
ment) an das Bundesministerium für Bildung und Forschung im Rahmenprogramm "For-
schung für nachhaltige Entwicklungen" zusammen mit DHI-WASY GmbH Bremen, For-
schungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) und Hamburg Port Authority wurde bei der Aus-
schreibung „Küstenmeerforschung in Nord- und Ostsee“ über den Projektträger Jülich nicht
priorisiert.
1 Fs+U, ms, t‘, gs‘: Feinsand und Schluff, mittelsandig, schwach tonig, schwach grobsandig.
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Das Konzept des FuE-Vorhabens SeST wurde in 2012 von Seiten der BAW wieder aufge-
nommen und die enge wissenschaftliche Zusammenarbeit auf dem Fachgebiet schiffser-
zeugten Sedimenttransport an SeeSchStr mit dem fwu der Universität Siegen im Rahmen
eines Kooperationsrahmenvertrags vereinbart. Das Vorhaben wurde ab 2014 über drei Jahre
aus dem universitären Umfeld fachwissenschaftlich begleitet, wobei der jeweilige For-
schungsumfang in Anlehnung an das Konzept der BAW einvernehmlich abgestimmt wurde.
Auf die einzelnen Arbeitsschritte der BAW und die Arbeitspakete des fwu wird in den folgen-
den Kapiteln näher eingegangen.
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3 Wissensstandsanalyse zum schiffserzeugten Sedimenttransport (fwu 2012)
Zur Vorbereitung der Bearbeitung der einzelnen Forschungsthemen und den entsprechen-
den Arbeitspaketen im Rahmen der Forschungskooperation von BAW und fwu war von Sei-
ten des fwu eine weitergehende umfangreiche Literaturrecherche und Wissensstandsanaly-
se zum SeST durchzuführen, die zugleich eine entsprechende Prüfung und Evaluation der
bisher veröffentlichten Ansätze hinsichtlich Anwendbarkeit und Gültigkeit für das beobachte-
te System und der vorliegenden Forschungsaufgabe beinhaltete (fwu 2012).
Zu diesem Zweck wurde in diesem Arbeitspaket vom fwu (2012) zunächst hinsichtlich der
Wechselwirkung zwischen Schiff und Wasserstraße eine Definition der kennzeichnenden
Größen gegeben. Im Anschluss folgte ein Überblick über die Grundlagen des Sediment-
transports im besonderen Hinblick auf Tideästuare, um wesentliche Mechanismen und Ein-
flussgrößen auf die Schwebstoffdynamik in Ästuarien sowie deren Wechselwirkungen im
Kontext zum Anteil der schiffserzeugten Belastungen beurteilen zu können. Wissensdefizite
wurden aufgezeigt, die einerseits den erforderlichen Forschungsbedarf auch für den schiffs-
erzeugten Sedimenttransport belegten, andererseits aber auch Ansatzpunkte und Schwierig-
keiten bei allgemeinen Transportbilanzierungen und Prozessverständnissen darlegten. Die
schiffserzeugten Einwirkungen auf die Wasserstraße wurden getrennt nach schiffserzeugten
Wellen und nach dem Einfluss des Propulsionsstrahls, jeweils mit Aufführung von entspre-
chenden klassischen empirischen Ansätzen und numerischen Verfahren dargestellt und
bewertet. Zum Abschluss wurden Empfehlungen für weitergehende Untersuchungen gege-
ben.
In der dem Bericht des fwu (2012) zugehörigen Literatursammlung sowie der entsprechen-
den Literaturdatenbank sind über die direkt im Bericht erwähnten Autoren und Beiträge hin-
aus zahlreiche weitere Zeitschriftenaufsätze, Buchkapitel und Tagungsbeiträge enthalten..
Die bis auf wenige Ausnahmen (ganze Bücher oder vereinzelte Quellen) im Volltext vorlie-
gende Literatur ist auch ohne weitere Referenz schnell einsehbar, da als Adobe PDF-
Dateien mit aussagekräftigen Namen in Form Hauptautor, Jahr, Zeitschrift oder Konferenz
(wenn zutreffend) und Titelhauptwörter abgelegt. Die Literaturdatenbank mit allen bibliogra-
phischen Referenzangaben, Kurzfassungstexten bzw. Einleitungen der Autoren sowie
Stichwortzuordnungen ist sowohl im Citavi (www.citavi.com) als auch im BiBTex Format
(www.bibtex.org/de) vorliegend. Die vom fwu erstellte und auf Datenträgern übergebene
Literaturdatenbank wurde in die Citavi-Datenbank der BAW übernommen.
Grundsätzlich zeigte die durchgeführte Wissensstandsanalyse, dass in Bezug auf den
schiffserzeugten Sedimenttransport Forschungsbedarf besteht. Für schiffserzeugte Belas-
tungen auf Sohle und Ufer von Binnenwasserstraßen und besonders Kanälen können mit
den über viele Jahre erprobten und weiterentwickelten klassischen Ingenieursverfahren sehr
gute Ergebnisse erzielt werden (BAW 2004). Tidebeeinflusste Seeschifffahrtsstraßen sowie
die darauf verkehrende seegängige Binnenschifffahrt wiesen darüber hinaus allerdings we-
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sentliche Differenzen auf, die eine Nutzung der entsprechenden Ansätze nur eingeschränkt
und mit weiterer Absicherung von Naturmessungen und/oder Modellversuchen gestatteten.
Zum Zeitpunkt der Recherchen existierten zahlreiche Ansätze für numerische Verfahren, von
ein- bis dreidimensionalem Charakter, die für den generellen Einsatz in Seeschifffahrtsstra-
ßen geeignet waren. Ihnen allen gemein war jedoch, dass sie noch den Stand der Forschung
darstellten. Sofern nicht ohnehin nur Teilprozesse abgebildet wurden, bestand eine generelle
Begrenzung entsprechender Modelle oft darin, dass u. a. Schwierigkeiten in den Berechnun-
gen der schiffsinduzierten Wellenausbreitungen im Fernfeld bestanden (Parnell und Kofoed-
Hansen 2001, Azcueta 2003).
Die vielversprechendsten Ansätze schienen in der Kombination von numerischen CFD-
Verfahren2 aus dem Schiffsbau mit numerischen Ansätzen zur Beschreibung der Wellenum-
formung zu liegen. Hier ist z. B. der Ansatz der Schiffstechnik und Transportsysteme e. V. in
Duisburg zu nennen, die in Kooperation mit der BAW Untersuchungen vorgenommen haben,
um das numerische Verfahren BEShiWa (Boussinesq Equations for Ship Waves) mit Wel-
lenumformungsprozessen auf Basis von Flachwassergleichungen vom Typ Boussinesq zu
koppeln.
Auch wenn es teils gelang, die verbleibenden Herausforderungen in der Simulation der
schiffserzeugten Wellen auf inhomogenen SeeSchStr zu lösen, verblieb die Frage nach dem
Sedimenttransport bzw. der Sedimentresuspension sowohl aus der Verdrängungsströmung
im Nah- und Fernfeld als auch aus dem Propulsionsstrahl.
Auch hier erschien die Kopplung von numerischen Modellen, z. B. die Ergänzung von detail-
lierten Nachstromsimulationen des Schiffsbaus (Vorhölter 2011), mit entsprechenden Verfah-
ren zur Simulation der Erosion bzw. des Sedimenttransports als elegantes, wenn auch hoch-
komplexes Ziel (Hamdi 2007).
Neben den verfahrenstechnischen Komplexitäten lagen zudem nur sehr wenige Feldmes-
sungen von schiffsinduzierten Transportprozessen vor, die sich auf die Problematik an Küs-
ten und Tideästuaren bzw. SeeSchStr bezogen. Hier gab es nur sehr wenige Untersuchun-
gen, wie z. B. durch Garrad (1987), Maa et al. (1998) oder Garel (2008). Zudem bezog sich
ein Großteil der wenigen Arbeiten auf die Problematik von Hochgeschwindigkeitsfähren und
ähnliche Fahrzeuge, oft auch in Regionen, die nicht direkt mit den Seeschifffahrtsstraßen in
Europa vergleichbar waren (z. B. Osborne und Boak 1999, Osborne et al. 2007, Parnell et al.
2007).
Dementsprechend konnte empfohlen werden, umfangreiche Feldmessungen durchzuführen,
die entsprechende Schiffspassagen auf Seeschifffahrtsstraßen, aber auch bei Manövriervor-
gängen im Hafenbereich sowohl stationär als auch mobil synoptisch beinhalten sollten. Dies
war umso bedeutender, da insgesamt das Wissen um die quantitativen Feststofftransporte in
2 CFD: Computational Fluid Dynamics
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der Tideelbe durch Kappenberg und Fanger (2007) noch als sehr lückenhaft bezeichnet
wurde. Kappenberg und Fanger (2007) hoben daher in ihrer allgemeinen Gesamtschau zum
Sedimenttransportgeschehen in der tidebeeinflussten Elbe, der Deutschen Bucht und der
Nordsee hervor, dass die ergänzende Kombination von langfristigen Messungen mit Simula-
tionen des Feststofftransportes mittels numerischer Modelle von immer größerer Bedeutung
werden wird, um Wissenslücken zu beseitigen und Auswirkungen zukünftiger Baumaßnah-
men zu ermöglichen.
Nur mit entsprechenden Feldmessungen konnte daher eine Basis für weitere Untersuchun-
gen zur Weiterentwicklung und Validierung sowohl von den oben genannten numerischen
Verfahren, aber auch von empirischen Verfahren gelegt werden. Entsprechende Ansätze
wurden u. a. in der Diplomarbeit von Althage (2010) aufgezeigt. In seiner Masterarbeit zeigte
Shaikh (2011), dass eine entsprechende Modifikation und Erweiterung bestehender, modul-
basierter Simulationssoftware eine gute Basis für die Bewertung des schiffserzeugten (hier
zunächst nur auf den Propellerstrahl beschränkten) Sedimenttransports sein könnte.
Dem FuE-Projekt SeST am nächsten kamen die Untersuchungen zur Sedimentresuspension
in einer Seeschifffahrtsstraße nach Rapaglia et al. (2011). Ort der Studie war einer der Zu-
fahrtskanäle in der im Mittel 0,8 m flachen und mehr als 500 km2 großen Lagune von Vene-
dig. Der betreffende Kanal wies eine Gesamtlänge von ca. 20 km, eine mittlere Breite von
200 m und eine Tiefe von h = 12 m auf und wurde von mittelgroßen Containerschiffen,
Stückgutfrachtern und Tankern befahren. Generell befuhren die Schiffe die instrumentierte
Beobachtungsstelle nahe an der maximal erlaubten Geschwindigkeit von 5,56 m/s (ca.
11 kn). Als erodierbares Sohlmaterial standen sandig-schluffige bis schluffig-sandige Sedi-
mente an. Die Beobachtungen lagen zum einen in Form von Querprofilbefahrungen des
Kanals durch Acoustic-Doppler-Current-Profiler-Messungen (ADCP) vor und wurden direkt
nach einer Schiffspassage durchgeführt.
Neben der Strömungsinformation wurde aus dem Rückstreusignal auch die Konzentration
des schiffserzeugten suspendierten Sediments (nach Kalibrierung mit Wasserproben) ermit-
telt. Eine erhöhte Konzentration des suspendierten Sediments konnte für mindestens 18 Min.
nach einer Passage im Kanal beobachtet werden, wobei sehr hohe Konzentrationen von
über 160 mg/l direkt nach einer Schiffspassage nahe der Oberfläche nicht als Sedimentkon-
zentrationen, sondern sehr wahrscheinlich als Luftblasen, induziert durch den Schiffspropel-
ler, bewertet wurden (Rapaglia et al. 2011). Die zugehörigen Schiffsparameter des passie-
renden Schiffes wurden über das Auslesen der AIS-Daten (Automatic Identification System)
ermittelt.
Zusätzlich zu den Messungen in der Fahrrinne war nach Rapaglia et al. (2011) eine Station
im 50-m-Abstand vom Kanal mit Strömungs-, Trübungs- und Drucksensor ausgestattet sowie
im Flachwasser der Lagune mehrere Wasserprobenentnahmestellen und in drei Messquer-
schnitten weitere Drucksensoren eingesetzt. Mit dieser Instrumentierung konnten innerhalb
Bundesanstalt für Wasserbau
Schiffserzeugter Sedimenttransport in SeeSchStr (SeST)
BAW-Nr. B3955.02.04.70142 – Dezember 2017
- 9 -
der Messdauer 40 vollständige Schiffspassagenereignisse aufgezeichnet und für die Aus-
wertung verwendet werden.
Die größten gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten betrugen bis zu 2,1 m/s und wurden
unter der hinteren Kante des Absunktrogs des passierenden Schiffes erzeugt (Rapaglia et al.
2011). Hierin wurde auch das auslösende Ereignis für die Resuspension gesehen, da kurz
vor dem Durchgang der hinteren Absunktrogkante das Wasser mit Geschwindigkeiten von
kleiner oder gleich 1,4 m/s in die der Wellenausbreitung entgegengesetzte Richtung bewegt
wurde. Den Autoren zufolge wurde dieser für den Sedimenttransport wichtige Faktor selten
in der Literatur erwähnt. Rapaglia et al. (2011) sahen weiteren Forschungsbedarf, um die
Ausbreitung von schiffserzeugten Wellen in Wassertiefen, bis zu denen Resuspensionser-
eignisse auftreten können, zu untersuchen und wie zudem mehrfache, aufeinanderfolgende
Schiffspassagen diese Prozesse beeinflussen können.
Aufbauend auf die durchgeführte Literaturrecherche zum Wissensstand über den schiffser-
zeugten Sedimenttransport wurden daher vom fwu (2011) folgende Empfehlungen für das
weitere Vorgehen bzw. vertiefende Untersuchungen abgeleitet:
• Umfangreiche, synoptische Feldmessungen zum schiffserzeugten Sedimenttransport im
Nah- und Fernfeld.
• Weitere und verbesserte Integration von empirischen Ansätzen in erweiterbare Model-
lumgebungen wie z. B. OpenFOAM (aber auch kommerzielle Produkte, sofern Zugang
besteht, wie z. B. MIKE 3 des Danish Hydraulics Institut).
• Untersuchungen zum Ansatz verschiedener Belastungsauslöser (wie z. B. bewegte
Druckfelder u. a.).
• Kombination von Ansätzen aus der CFD-gestützten Schiffsbautechnik zur Nachstromsi-
mulation mit erweiterten Modellgrids der Gewässerberandung und Erosions- bzw. Re-
suspensionsberechnungen.
• Erarbeitung homogener und repräsentativer Datensätze zur Erkennung des Einflusses
unterschiedlicher anthropogener Einflüsse wie u.a. Baumaßnahmen, Zunahme des
Schiffsverkehrs.
• Dokumentation und Analyse raum-zeitlicher Veränderungen in der Tide-Elbe.
• Identifizierung von Quellen, Transportwegen und Senken der Feststoffe sowie Quantifi-
zierung der einzelnen für den Feststoffhaushalt relevanten Prozesse im Hinblick auf den
schiffserzeugten Sedimenttransport.
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4 Messungen in stehendem Gewässer – SeeSchStr NOK (BAW 2012)
Die Messungen in einem „stehenden Gewässer“ ohne „Grundrauschen“ durch strömungsbe-
dingte Trübung wurden 2012 in Kooperation mit dem Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt
(WSA) Brunsbüttel sowie dem niederländischen Fachbüro Aqua Vision BV im Nord-Ostsee-
Kanal (NOK) etwa bei km 17,9 nahe der Hochbrücke Hochdonn vorgenommen. In diesem
Kanalabschnitt stehen an der Sohle zu etwa 75 % Fein- und Mittelsande (fS+mS,
62 < µm < 500) an, die durch Schiffspassagen suspendiert werden konnten. Eine detaillierte-
re Zusammenstellung der Messkampagne und eingesetzten Messsysteme sind dem Mess-
bericht der BAW zu entnehmen (BAW 2017a). Weitere Informationen zur Messkampagne
und erste Auswertungen der Messungen wurden auf Vortragsveranstaltungen und Kongres-
sen vorgestellt (Kondziella et al. 2012a; Kondziella et al. 2012b; Uliczka und Kondziella
2013; Uliczka und Kondziella 2016).
Der gewählte NOK-Querschnitt südlich der Hochbrücke Hochdonn sowie die Messkonfigura-
tion sind in Bild 3 dargestellt.
Bild 3: Messkonfiguration zur Erfassung des SeST im „stehenden Gewässer“ NOK
(Kondziella et al. 2012a)
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Die verwendete Messtechnik setzte sich aus folgenden Einzelkomponenten zusammen:
• 3 autarke, sohlnahe CTD-3, OBS4-Trübungs- und ADV5-Sonden im Querprofil als sta-
tionäre Dauermessung.
• Schiffsgestützte ADCP-PDT6 Querprofilmessungen vor und nach Schiffspassagen
(Aqua Vision BV 2012).
• Schiffsgestützte Fierprofile im Nachstrom mit CTD- und OBS-Trübungssonden.
• Schiffsgestützte SES-Querprofile zur Analyse der akustischen Signatur im Nach-
strom.
• AIS-Erfassung zur Detektion der Schiffspassagen und Schiffskennwerte.
In dem Zeitraum vom 17.09.2012 bis 25.09.2012 erfolgten stationäre Messungen an den drei
sohlnahen Positionen von 506 Schiffspassagen (Konvoifahrten und Einzelereignisse) sowie
von 103 Einzelereignisse (Dauer ca. 10 Minuten; ca. 20 % aller Ereignisse). Parallel wurden
im Zeitraum vom 18.09.2012 bis 20.09.2012 bei schiffsgestützten Messungen
79 Schiffspassagen erfasst und 161 Fierprofile (CTD + OBS) und 175 SES-Querprofile
(Akustische Signatur) gemessen sowie zusätzlich 523 ADCP/PDT-Querprofile (SSC7 +  v0)
aufgenommen und dokumentiert. Der Umfang der Rohdaten im ASCII-Format beläuft sich
auf rund 12 Gigabyte.
Einsatz, Analyse und Bewertung der verschiedenen Messsysteme hinsichtlich ihrer Verwen-
dungsmöglichkeit zur ganzheitlichen Erfassung des SeST:
• Fierprofile im Nachstrom:
Da es selbst erfahrenen Schiffsführern aufgrund der hohen Strömungen und Turbulenzen im
Nachstrom nicht möglich war, das Messschiff im stehenden Gewässer NOK an einer Positi-
on zu halten, war eine eindeutig abgesicherte räumliche Zuordnung des Vertikalprofils zu
den Querprofilmessungen und stationären Punktmessungen nicht möglich, so dass ein „Ver-
schneiden“ der Vertikalprofile mit den sohlnahen stationären Messergebnissen nicht weiter
verfolgt wurde. Dieses schiffsgestützte Messverfahren war für eine wissenschaftlich abgesi-
cherte Datenanalyse aufgrund der ungenügend stabilen Positionierung im Nachstrom eines
Schiffs auch für weitere Messkampagnen vor allem im Tideästuar ungeeignet (Uliczka und
Kondziella 2013).
• SES-Querprofilmessungen
Da im Vorfeld der Messkampagne in Kooperation mit der HCU (Fachbereich Geomatik und
NIAH) umfangreiche Messfahrten mit einem SES2000 (Sediment-Echolot oder Sub-Bottom-
3 CTD: Conductivity-Temperature-Depth
4 OBS: Optical Backscatter point Sensor
5 ADV: Acoustic Doppler Velocimeter
6 ADCP/PDT: Acoustic Doppler Current Profiler / Plume Detection Toolbox
7 SSC: Suspended Sediment Concentration
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Profiler der Fa. Innomar) im Nachstrom von großen Schiffen in der Unterelbe bei Wedel
sowie im Messquerschitt des NOK erfolgten, lagen Erfahrungen hinsichtlich der akustischen
Signaturen und der Bewertung dieser Ereignisse vor (HCU-NIAH 2012a, 2012b). Somit wur-
den neben den CTD/OBS-Fierprofilen nur einzelne begleitende Querprofilmessungen vorge-
nommen, um ausgewählte schiffserzeugte akustische Signaturen im Nachstrom zu erfassen
und qualitativ zu analysieren. Eine Separierung der Rückstreusignale des ADCP/PDT in
Einflüsse aus Lufteintrag, Turbulenzballen und suspendierten Sedimentpartikeln war dabei
allerdings nach Stand der Wissenschaft noch nicht möglich und erfordert zukünftige komple-
xe Forschungsvorhaben auf dem Fachgebiet der Akustik (Bild 4). Ausgewählte SES-
Querprofile wurden im Postprozessing zur qualitativen Bewertung der ADCP/PDT-
Ergebnisse verwendet (BAW 2013).
Bild 4: Vergleich schiffserzeugter akustischer Rückstreusignale zur Interpretation von
schiffserzeugtem Luft- und Turbulenzeintrag sowie der Sedimentkonzentration
(Uliczka und Kondziella 2013)
• ADCP/PDT-Querprofilmessungen:
Die flächenhafte Erfassung des Schwebstoffgehaltes in der Wassersäule mittels eines
schiffsgestützten ADCP/PDT der Fa. Aqua Vision ist ein in Tidegewässern erprobtes
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akustisches Verfahren (Aqua Vision BV, 2012). Auf Basis der Erfahrungen der SES-
Messungen hinsichtlich der akustischen Signatur aus Luftblasen, Turbulenzballen und
Sedimentkonzentration im Nachstrom wurde bei Querprofilmessungen erst ab Zeitinter-
vallen T > 5 Min. nach der Schiffspassage eine Abschätzung der Konzentrationswerte
möglich, da erst ab dann eine vertikale, nach unten zunehmende Konzentrationsvertei-
lung deutlich wurde (Bild 5). Der alleinige Einsatz von akustischen Messverfahren zur Er-
fassung des SeST im Nahfeld eines Schiffs war nicht geeignet das Maximum der schiffs-
erzeugten Sedimentkonzentration im Querprofil einer Wasserstraße nach einer
Schiffspassage zu erfassen, war aber für weitergehende Auswertungen hinsichtlich der
zeitabhängigen horizontalen und vertikalen Verteilung der schiffserzeugten Sedi-
mentsuspension im Querschnitt unerlässlich.
Bild 5: Abschätzung der zeitabhängigen schiffserzeugten Sedimentsuspension (SeSS)
im Messquerschnitt auf der Basis von ADCP/PDT-Messungen bei Passage eines
Feederschiffs im NOK (nach Aqua Vision, 2012; Uliczka und Kondziella 2013,
2016)
• Stationäre Punktmessungen:
Bei der NOK-Messkampagene hat sich der Einsatz von stationären Messgeräteträ-
gern an der Sohle, ausgestattet mit verschiedenen Sensoren, bewährt. Als Ergebnis
aus den stationären Messungen im Querprofil des NOK wurden die Zeitreihen der
Wasserspiegelauslenkungen, die Standardabweichung der einzelnen Strömungs-
komponenten der mittleren Sonde, der daraus abgeleiteten turbulenten kinetischen
Energie (TKE; nach Dyer 1986) sowie der gemessenen sohlnahen Trübung aufgetra-
gen (Beispiele: Bild 6). Eine Zuordnung charakteristischer Trübungsbilder zu ausge-
wählten Kenndaten der Schiffspassagen (Länge, Breite, Tiefgang, Geschwindigkeit,
Kurs) sowie der TKE war allerdings im Rahmen der ersten Auswertungen nicht ein-
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deutig, da die Einflussparameter – selbst in einem Kanal ohne nennenswerte Grund-
strömung – erheblich komplexer waren als vorerst angenommen.
Bild 6 zeigt beispielhaft die unterschiedlichen Signalverläufe bei zwei Schiffspassa-
gen. Nach den positionsabhängigen Wasserspiegelauslenkungen in der oberen Gra-
fik folgen die kurzperiodischen Strömungsanteile sowie die Zeitreihe der TKE. Unten
links ist im Zuge der ersten Schiffspassage ein starker Anstieg der Schwebstoffkon-
zentration zu erkennen, der nur eine kurze Verweildauer von einer Minute aufweist.
Unten rechts in Bild 6 hingegen ergibt die zweite Schiffspassage geringere Maximal-
werte der Konzentration, aber eine längere Verweildauer.
Bild 6: Wasserspiegeländerungen, turbulenter Strömungsanteil, abgeleitete TKE und
sohlnahe Schwebstoffkonzentration bei annähernd mittiger Passage zweier Fee-
derschiffe (Uliczka und Kondziella, 2013, 2016)
Hinsichtlich der Abhängigkeit zwischen schiffserzeugter sohlnaher Trübung und Schiffstief-
gang wurde eine Analyse der Daten derart vorgenommen, dass für die Zeitreihen der Trü-
bungsmessungen von 59 Passagen mit annähernd mittiger Fahrt der Medianwert ermittelt,
dieser nach dem Tiefgang von t < 6,1 m und t ≥ 6,1 m separiert und in Bild 7 aufgetragen
wurde. Anhand der Separierung des Medianwerts in die zwei typische Tiefgangsklassen im
NOK (t < 6,1 m und t ≥ 6,1 m) wurde der Einfluss des größeren Tiefgangs (Bild 7, rote Medi-
anwerte) sowohl hinsichtlich der zeitlichen stark ansteigenden Entwicklung der schiffsindu-
zierten Trübung als auch auf den kurzzeitig auftretenden, maximalen Trübungswert deutlich.
Die Fahrzeuge mit Tiefgängen von t < 6,1 m verursachten geringere, aber länger andauern-
de Trübungswerte. Inwieweit die Korngröße des aufgewirbelten Sohlmaterials in Abhängig-
keit des Energieeintrags durch z. B. die tiefer abgeladenen Schiffe hinsichtlich der Verweil-
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dauer in der Wassersäule wirksam wurde, war Gegenstand weiterer Fachdiskussion mit dem
Projektpartner fwu der Universität Siegen, konnte im Rahmen des laufenden Projekts aller-
dings nicht eindeutig geklärt werden.
Bild 7: Klassifizierung von sohlnahen Trübungsmessungen nach Schiffstiefgängen im
NOK (59 Schiffspassagen mittige Fahrt; Uliczka und Kondziella, 2013, 2016)
Die hier beispielhaft vorgestellten Messungen sowie erste Auswertungen führten zu einer
Vielzahl weitergehender Fragen zum Prozessverständnis und nach den Wirkzusammenhän-
gen von Schiffspassagen und charakteristischen schiffserzeugten Trübungsverläufen. Im
Rahmen des Forschungsprojekts SeST mit dem Forschungspartner fwu der Universität Sie-
gen wurden diese Fragestellungen bearbeitet.
Erste Messungen zum FuE-Projekt SeST der BAW in einem „stehenden“ Gewässer wie dem
NOK verdeutlichten die Möglichkeiten aber auch Grenzen der verschiedenen Messverfahren
zur Erfassung der durch ein fahrendes Schiff erzeugten erhöhten Sedimentkonzentration in
der Wassersäule. Bei der Analyse der akustischen Rückstreusignale im Nachstrom der
Schiffe mussten die Anteile sowohl aus u.a. propellerinduzierten Turbulenzen und Luftein-
schlüssen als auch aus erhöhter Sedimentkonzentration separiert und eine mögliche gegen-
seitige Beeinflussung berücksichtigt werden. Der Einsatz redundanter Messverfahren ermög-
lichte hierbei eine fachlich abgesicherte Bewertung und gab erste Einblicke in die fahrzeug-
abhängige Größenordnung einer erhöhten schiffserzeugten Sedimentkonzentration in See-
schifffahrtsstraßen.
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5 AP1 – Auswertung der Messungen in der Natur – NOK (fwu 2015)
Das übergeordnete Ziel des Arbeitspakets 1 (AP1) „Auswertung der Naturmessung“ war die
Entwicklung und Bewertung von empirisch-analytischen Ansätzen zum SeST in räumlich
differenzierten Einflussbereichen. Einer der Arbeitsschwerpunkte lag entsprechend in der
weitergehenden Aufbereitung und Plausibilisierung der Messdaten aus der Natur im „ste-
henden“ Gewässer (fwu 2015a). Mithilfe eines entwickelten Kriterienkatalogs erfolgte zu-
nächst die Selektion von relevanten Schiffspassagen zur Schaffung einer Basis für die ange-
strebten Analysen. Die Selektion erfolgte anhand verschiedener Auswahlkriterien wie bei-
spielsweise einem zeitlichen Abstand zweier Schiffspassagen bei Konvoifahrten, um mög-
lichst unbeeinflusste Messdaten zu untersuchen. Das Ergebnis der Selektion wurde mit
Auswertungen der BAW im entsprechenden Bericht der Messkampagne (Kapitel 4; BAW
2014) plausibilisiert.
Auf Basis der mittels der Auswahlkriterien erstellten Stichprobe (Umfang:
256 Schiffspassagen) wurden erste Analysen durchgeführt. Zunächst wurden für bestimmte
aufgezeichnete Parameter, die anhand einschlägiger Literatur (z. B. Führböter et al. 1984;
Jensen 1998; Uliczka & Kondziella 2006) als relevant identifiziert wurden (z. B. Breite, Länge
und Tiefgang oder Absunk eines Schiffes), lineare Regressionsbeziehungen aufgestellt und
anschließend zur Übersicht in eine Korrelationsmatrix überführt (Bild 8). Die Ergebnisse
zeigen, dass Breite, Länge und Tiefgang eines Schiffes eine hohe Korrelation zu den meis-
ten aufgezeichneten Parametern aufweisen. Zudem werden diese Parameter durch das AIS-
System von allen Schiffen übermittelt und können daher für die rechnerische Bestimmung
von Trübung oder Schiffswellen genutzt werden.
Ein besonderer Schwerpunkt lag in AP1 neben der weitergehenden statistischen Analyse auf
der Prüfung vorhandener Ansätze zum SeST auf ihre Eignung im NOK und deren Erweite-
rungsmöglichkeit sowie die Anwendung von potentiell geeigneten Ansätzen. Dabei sollte
nicht unmittelbar auf die schiffsinduzierte Trübung bzw. den schiffsinduzierten Sediment-
transport geschlossen werden, sondern auch Parameter als Hilfsgrößen zur Beschreibung
der selbigen identifiziert werden. Als ein möglicher Prädiktor für die Trübung bzw. den Sedi-
menttransport wurde der Absunk ermittelt. So wurde beispielsweise ein Regressionsansatz
aus dem Produkt der tiefenbasierten Froude-Zahl und dem Querschnittsverhältnis abgeleitet
und mit Ergebnissen verfügbarer Literatur (z. B. Rapaglia et al. 2011) verglichen. Zudem
wurden mathematische und statistische Verfahren zur Bestimmung des Absunks wie die
Dimensionsanalyse angewendet, ein künstliches neuronales Netz trainiert sowie ein multip-
les Regressionsmodell aufgestellt.
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Bild 8: Korrelationsanalyse der selektierten Schiffspassagen. Nicht signifikante Korrela-
tionen sind als weiße Kreise dargestellt (d. h. ohne Angabe des Korrelationskoef-
fizienten), während statistisch signifikante Korrelationen eine farbliche Differen-
zierung je nach Größe des Korrelationskoeffizienten erhalten. Die Signifikanzprü-
fung der Korrelationskoeffizienten erfolgt auf einem Signifikanzniveau von
p ≤ 0,05 (fwu 2015).
Weiterhin wurden vorhandene empirische Verfahren zur Berechnung des Absunks (vgl.
Jensen 1998), basierend auf den im Jahr 2012 erhobenen Messdaten, auf die prinzipielle
Eignung zur Beschreibung des Absunks im NOK überprüft. Aus den Analysen der bestehen-
den empirischen Ansätze ergaben sich z. T. große Differenzen zwischen berechneten und
gemessenen Daten, die allerdings aufgrund von getroffenen Vereinfachungen, Einschrän-
kungen und den zugrunde liegenden Randbedingungen bei der Ableitung der Verfahren
nicht überbewertet werden sollten (vgl. Jensen 1998). Die Residuen der in AP1 entwickelten
statistischen Ansätze variierten im Mittel um Null, streuten allerdings in einer ähnlichen Grö-
ßenordnung wie z. T. die empirischen Ansätze (Bild 9). Bei den statistischen Ansätzen war
zudem zu beachten, dass diese anhand der Messdaten abgeleitet wurden und somit spezi-
fisch für den NOK galten, was bei den empirischen Ansätzen nicht der Fall war. Hierdurch
wird die prinzipielle Möglichkeit unterstrichen, einen verallgemeinerbaren Ansatz zur Be-
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schreibung des Absunks abzuleiten. Am Beispiel eines ausgewählten Verfahrens (PIANC
1986) wurde mittels linearer Regression anhand der Residuen zwischen beobachtetem und
berechnetem Absunk versucht, den Offset der mittleren Abweichung von Null sowie die
Standardabweichung der Residuen zu reduzieren. Auf diese Weise wurde der empirische
Ansatz so erweitert, dass die Charakteristik des Absunks im NOK wiedergegeben werden
konnte. Die Validierung dieses Ansatzes erfolgte in AP3 (Kapitel 9).
Bild 9: Vergleich der Verfahren zur Berechnung des Absunks aus der Literatur mit eige-
nen Entwicklungen (Regressionsansatz, PIANC-Erweiterung und multiple Re-
gression): Aufgetragen sind je Berechnungsverfahren Mittelwert und Stan-
dardabweichung der Differenz zwischen gemessenen und berechneten Absunk-
werten.
Anschließend wurde versucht, den Verlauf der schiffsinduzierten Trübung zu parametrisieren
um diese beschreiben zu können. Weitere Analysen (z. B. Korrelationsbetrachtungen) haben
gezeigt, dass die Betrachtung der maximal erfassten Trübung nicht zielführend war. Daher
wurde in Anlehnung an den Messbericht der BAW (BAW 2014) das Integral der Trübung
verwendet. Unter Einhaltung verschiedener Randbedingungen wurde versucht, den Beginn
der schiffsinduzierten Trübung, die Dauer und somit auch das Ende der schiffsinduzierten
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Hierzu wurden anhand visueller Betrachtungen der Messdaten, Parameter wie die Strömung
in x-Richtung (d. h. in Gewässerlängsrichtung) oder die turbulente kinetische Energie (TKE)
herangezogen. Korrelationsbetrachtungen der gewählten Parameter bestätigten teilweise die
bereits visuell festgestellten Zusammenhänge z. B. zwischen Wasserspiegelauslenkung und
Strömung in x-Richtung. Es handelte sich hierbei um erste Analysen, die von großen Unsi-
cherheiten überlagert wurden. Insbesondere die Messungen der schiffsinduzierten Trübung
unterlagen verschiedenen Einflüssen, was bei der Formulierung der identifizierten Defizite
deutlich wurde. Eine Zusammenfassung relevanter Ergebnisse aus AP1 wurde in Bild 10
dargestellt. Erkennbar sind, bei allen vier exemplarischen Passagen, die Abhängigkeiten
zwischen dem Absunk und der Strömung in x-Richtung, der schnelle Trübungsanstieg mit
der Schwellströmung und die Proportionalität zwischen Absunk und schiffserzeugter Trübung
(fwu 2015).
Insbesondere bei der Anwendung von statistischen bzw. empirischen Ansätzen zur Be-
schreibung der schiffsinduzierten Trübung wurde in AP1 festgestellt, dass viele Prozesse
nicht ausreichend beschrieben werden konnten. Die schiffsinduzierte Trübung ist unmittelbar
an den schiffsinduzierten Sedimenttransport gekoppelt, weshalb ein vertieftes Prozess- und
Systemverständnis zur schiffsinduzierten Trübung in den folgenden Arbeitspaketen entwi-
ckelt werden sollte, um letztlich den Sedimenttransport analysieren zu können.
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Bild 10: Zusammenfassung relevanter Ergebnisse zur Beschreibung der schiffsinduzier-
ten Trübung anhand ausgewählter Schiffspassagen (fwu 2015)
Bundesanstalt für Wasserbau
Schiffserzeugter Sedimenttransport in SeeSchStr (SeST)
BAW-Nr. B3955.02.04.70142 – Dezember 2017
- 21 -
6 AP2 – Validierung entwickelter Ansätze (fwu 2015; fwu 2016)
Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den ersten Analysen wurde weiterer Forschungsbe-
darf im Projekt SeST mit Abschluss des AP1 definiert und im zweiten Arbeitspaket (AP2)
bearbeitet. In der ersten Phase des Bearbeitungszeitraums von AP2 wurden zunächst die
Untersuchungen aus AP1 fortgesetzt. In der zweiten Phase des AP2 wurde schließlich der
Arbeitsschwerpunkt auf eine verallgemeinerte Beschreibung einzelner Trübungszeitreihen,
auf die Kopplung von Trübung und Strömung sowie auf eine ganzheitliche Betrachtung der
Prozesse im Nord-Ostsee-Kanal (NOK) gelegt. Die ganzheitliche Betrachtung basiert dabei
auf den Gesamtzeitreihen von Strömung und Trübung und ermöglicht es, die physikalischen
bzw. hydrologischen und hydraulischen Randbedingungen (z. B. Entwässerung des NOK) zu
berücksichtigen.
Das Zusammenwirken von schiffserzeugter Strömung und Trübung konnte in AP2 mithilfe
Euler‘scher Strömungsbahnen (fwu 2015b) in erster Näherung beschrieben werden. Es
zeigte sich bei Betrachtung eines fiktiven Partikels als Proxy für den SeST, dass bei der
Durchfahrt eines Schiffes durch den Messquerschnitt im Wesentlichen nur Strömungen in x-
Richtung hervorgerufen werden. In Bild 11 wurde die Euler’sche Strömungsbahn für eine
beispielhafte Passage dargestellt. Ausgehend von einem Startpunkt wurde dabei für ein
theoretisches Partikel aus den Strömungsgeschwindigkeiten für jeden vergangenen Zeit-
schritt der zurückgelegte Strömungsweg aus den Geschwindigkeitskomponenten und der
Zeitschrittlänge berechnet. Daraus ergab sich die neue Position des theoretischen Partikels,
die den Startpunkt für den folgenden Zeitschritt darstellt. Das Ergebnis dieser schrittweisen
Berechnung waren die Partikelpositionen zum Ende eines jeden Zeitschritts.
Diese Positionen wurden in Bild 11 als zweidimensionaler Plot (Draufsicht) dargestellt. Die
farbliche Abstufung zeigt dabei die zum Zeitschritt vorherrschende Trübung an. Es zeigte
sich, dass die größten Strömungsgeschwindigkeiten zwischen Bugstau und Heckwelle auf-
traten (Rückströmung) und dass mit der Heckwelle die Trübung an der Sohle stark anstieg.
Es zeigte sich aber auch, dass kurze Zeit nach der Passage der effektiv zurückgelegte Weg
des Partikels nur noch wenige Meter entlang der Kanalachse betrug. In wie weit ein wieder-
holtes Passieren mehrerer Schiffe zu einem Transport des Partikels über längere Strecken
führte, wurde schließlich anhand einer ingenieurpraktischen Abschätzung / Quantifizierung in
der zweiten Phase des AP2 untersucht.
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Bild 11: Draufsicht auf die Euler’sche Strömungsbahn eines fiktiven Partikels während
einer Schiffspassage (fwu 2016)
Für die weitere Quantifizierung des schiffserzeugten Anteils am Gesamtsedimenttransport im
NOK wurde mit Abschluss der ersten Phase des AP2 eine aus sechs Arbeitsschritten beste-
hende Vorgehensweise entwickelt und zwischen den Projektpartnern BAW und fwu abge-
stimmt. In der zweiten Phase des AP2 wurde diese Vorgehensweise weiterentwickelt, auf die
Verhältnisse im NOK angewandt und mit Blick auf das AP3 für die Nutzung mit Datensätzen
der Tideelbe vorbereitet.
Den ersten Schritt stellte die verallgemeinerte Bestimmung des Absunks für Seeschifffahrts-
straßen (SeeSchStr) auf Basis von Fahrwasser- und (sofern vorhanden) Tideparametern
sowie der Daten des AIS der passierenden Schiffe dar. In AP2 wurde dieser Ansatz anhand
von zwei NOK-Datensätzen der BAW aus den Jahren 2012 und 1998 entwickelt. Die Grund-
lage bildeten zwei Erhaltungssätze der Physik in Form der Kontinuitätsgleichung (abgeleitet
aus der Massenerhaltung) und der Energieerhaltung (Bernoulli). Die in diesem Ansatz unbe-
rücksichtigten Anteile und Einflüsse wurden durch eine empirische Konstante sowie einen
vom Querschnittsverhältnis der SeeSchStr abhängigen, empirisch ermittelten Korrekturbei-
wert erfasst. Durch diese Erweiterung wurde eine gute Beschreibung des Absunks im NOK
erzielt. Zudem wurden Unsicherheiten und Anwendungsgrenzen ausgewiesen.
Der nächste Schritt der gewählten Vorgehensweise beinhaltete die Verallgemeinerung der
aufgezeichneten Trübungsverläufe. In der ersten Bearbeitungsphase von AP2 konnten be-
reits Kozeny-Funktionen als geeignetes Mittel zur Reduzierung der komplexen Signale auf
einige wenige, grundlegende Parameter identifiziert werden. Die Trübungszeitreihen einzel-
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ner Gruppen von Schiffspassagen, die basierend auf dem gemessenen Absunk gebildet
wurden, konnten dadurch verallgemeinert werden. Durch die Einbeziehung einer konstanten
Basistrübung bei der Anpassung der Kozeny-Funktionen (nach Dyck 1980) an die Messwer-
te ließ sich zudem die Trübungsdauer indirekt berücksichtigen, sodass abschließend für
gewählte Bereiche des Absunks mittlere, verallgemeinerte Trübungsverläufe sowie zugehö-
rige Unsicherheitsbänder zur Verfügung standen (Bild 12).
Bild 12: Kozeny-verallgemeinerte Einzelpassagen (hellgrau) sowie mittlere Verläufe
(schwarz, durchgezogene Linien) und Konfidenzbänder (Standardabweichung,
schwarz, gestrichelte Linien) von drei gewählten Absunkgruppen. Die unter-
schiedlichen Trübungsdauern der Gruppen sind anhand der abnehmenden Stan-
dardabweichung erkennbar.
Des Weiteren wurden Simulationen des Sedimenttransportgeschehens im Rahmen einer
ingenieurpraktischen Abschätzung durchgeführt. Annahmen auf Basis der ADCP/PDT-
Messungen und der aufgezeichneten Strömungs- und Trübungszeitreihen waren in die Si-
mulationen eingeflossen und erlaubten eine plausible Abschätzung auf Grundlage der zur
Verfügung stehenden Daten. Durch die Verwendung der aufgezeichneten Trübungs- und
Strömungszeitreihen konnte der Sedimenttransport durch den Messquerschnitt abgeschätzt
werden. Dazu wurde für jeden Zeitschritt die Trübungsverteilung im Querschnitt durch eine
Bundesanstalt für Wasserbau
Schiffserzeugter Sedimenttransport in SeeSchStr (SeST)
BAW-Nr. B3955.02.04.70142 – Dezember 2017
- 24 -
Extrapolation der punktuellen Messdaten auf ein 1x1-m-Rechengitter ermittelt. Eine Überprü-
fung dieser Methodik erfolgte anhand der ADCP/PDT-Querschnitte, wie in Bild 13 dargestellt.
Bild 13: Vergleich ADCP/PDT-Querschnitt (oben, AquaVision 2012) mit zwei Trübungs-
extrapolationen (ca. 11 Minuten nach Schiffspassage 172)
Die Verknüpfung der gemessenen Strömungsgeschwindigkeit eines jeden Zeitschritts mit der
jeweiligen Trübungsverteilung erlaubte eine vorzeichenbehaftete Abschätzung des Trü-
bungsdurchsatzes durch den Messquerschnitt. Mit Hilfe dieser Simulation des Transportge-
schehens konnte der schiffserzeugte Anteil des insgesamt auftretenden Sedimenttransports
bestimmt werden. Die wichtigsten Simulationen waren dabei die mit der tatsächlich aufgetre-
tenen Strömung und Trübung sowie die Simulationen, bei denen der schiffserzeugte Anteil
aus Strömung und Trübung herausgefiltert wurde, d. h. der Transport nur mit Grundströmung
und Basistrübung bestimmt wurde. Durch den Vergleich der beiden Simulationsergebnisse
ließ sich der schiffserzeugte Anteil am Gesamtsedimenttransport zwischen 10 % und 15 %
quantifizieren (Bild 14). Mithilfe von Sedimentbaggermengen für die Weststrecke des NOK
konnten diese Simulationsergebnisse plausibilisiert werden.
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Bild 14: Kumulierter Feststofftransport durch den Messquerschnitt in Richtung Brunsbüttel
(positive Werte) unter gemessenen Bedingungen (schwarz) und nach Bereini-
gung der eingehenden Zeitreihen um den Schiffseinfluss (rot). Am Ende der Zeit-
reihe zeigt sich eine Differenz von ca. 10 bis 15 %.
Abschließend wurden die bisherigen Bearbeitungsschritte des AP2 zu einem verallgemeiner-
ten Simulationswerkzeug zusammengeführt. Über den Absunk und die verallgemeinerten
Trübungsverläufe lassen sich synthetische Trübungszeitreihen erstellen und für die Simulati-
on des Sedimenttransportgeschehens verwenden. Erste Untersuchungen zeigten, dass es
möglich ist, auf Basis weniger Kennzahlen synthetische Zeitreihen zu erstellen, die die auf-
gezeichneten Zeitreihen nachbilden. Dennoch wäre zunächst eine ausführliche Kalibrierung
sowie die Entwicklung von synthetischen Strömungszeitreihen erforderlich, um mit diesem
Werkzeug Abschätzungen einer zukünftigen Entwicklung des SeST im NOK vorzunehmen.
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7 Messkampagne im Tideästuar – SeeSchStr Elbe (BAW 2017b)
Ziel dieser Messkampagne war die Abschätzung des tideerzeugten (TeST) und des anteili-
gen schiffserzeugten (SeST) Sedimenttransports in der Elbe bei Hamburg. Mit den Erfahrun-
gen der Messungen am NOK hinsichtlich der akustischen Messverfahren wie dem
ADCP/PDT sowie der Anzahl und Ausstattung der stationären Messpunkte wurde ein erwei-
tertes Konzept für die in 2015 vorgesehene Messkampagne in der Tideelbe erstellt. Eine
detailliertere Zusammenstellung der Messkampagne, der eingesetzten Messsysteme sowie
erste Auswertungen und weitergehende Analysen sind dem Messbericht der BAW zu ent-
nehmen (BAW 2017b).
Auf Basis des erarbeiteten Messkonzepts und nach Eingang der schiff- und strombaupolizei-
lichen Genehmigung durch das WSA Hamburg für einem Abschnitt der Elbe bei km 646,8
(Bild 15) fanden im Oktober 2015 die Messungen statt. Zusätzlich zu den vom 24.10.2015
bis 26.10.2015 durchgeführten schiffsgestützten ADCP/PDT-Messungen zur Schwebstoff-
verteilung in der Wassersäule (Aqua Vision BV 2015) waren vom 23.10. bis 08.11.2015
autark arbeitende Messgeräte in der hier rund 400 m breiten Fahrrinne aktiviert. Auf der
Gewässersohle wurden insgesamt sechs Sondensteine ausgebracht, die mit insgesamt ca.
900 m Ankerkette als Auflage des WSA gesichert waren. Die Position der Sondensteine
wurde vorab durch die BAW nach AIS-Analysen von Fahrten großer Fahrzeuge im Revier
festgelegt, um die Wahrscheinlichkeit einer direkten Schiffspassage über den Messpunkten
zu erhöhen.
Bild 15: Messquerschnitt in der Fahrrinne der Elbe bei km 646,8 mit lokaler Bathymetrie
und Positionen der Punktmessungen in der Fahrrinne (nach BAW 2017b)
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Das stark überhöhte Querprofil im Messquerschnitt Elbe bei km 646,8 auf Basis von Peilun-
gen in 2010 und 2015 sowie die Lage der Geräteträger und den jeweiligen Tonnenstrich
beidseits der Fahrrinne zeigt Bild 16 (nach BAW 2017b).
Bild 16: Unterwasserprofil im Messquerschitt Elbe bei km 646,8 mit der Lage der Geräte-
träger W1 bis W4 (BAW 2017b)
Die Geräteträger waren mit Sensoren zur Erfassung von Wasserspiegeländerungen, Strö-
mung und Trübung sowie Wassertemperatur und Leitfähigkeit ausgestattet (BAW 2017b).
Aufgrund der gegenüber der Messkampagne am NOK höheren Anzahl an Messgeräten und
eines verlängerten Messzeitraumes ergab sich ein Umfang von rund 40 Gigabyte an Rohda-
ten im ASCII-Format.
Anhand der aufgezeichneten AIS-Daten und deren Qualitätssicherung durch Vergleiche mit
Daten der WSV8 wurden den aufgezeichneten schiffserzeugten Wellen-, Strömungs- und
Trübungsereignissen die entsprechenden Schiffsdaten mit Länge, Breite, Tiefgang und Ge-
schwindigkeit durchs Wasser (Berechnung aus Fahrt über Grund und Tideströmung:
vS,dW ± vTIDE) sowie Kurs zugeordnet. Statistische Auswertungen von z.B. der Verteilung der
Schiffslänge im Messquerschnitt nach Klassen (Bild 17) zeigten die Häufigkeiten und Rand-
bedingungen der Überfahrten über die stationären Messpositionen.
8 WSV: Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung
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Bild 17: Verteilung der Passagen von Schiffen im Messquerschnitt nach Längenklassen
(23.10.2015 bis 08.11.2015, BAW 2017b)
Die häufigsten Passagen großer Fahrzeuge erfolgten über der Messposition W3, so dass
diese vorwiegend für weitergehende Analysen verwendet wurden.
Die Verteilung der berechneten Schiffsgeschwindigkeiten durchs Wasser (vS,dW) im Untersu-
chungszeitraum auf Basis der AIS-Aufzeichnungen sowie ebendiese Verteilung für Schiffe
mit Längen l > 300 m (grüne Balken) zeigt, dass die häufigsten Fahrgeschwindigkeiten
durchs Wasser zwischen 8,5 kn < vS,dW < 12,5 kn mit Ausreißern bis um 17 kn lagen (Bild
18).
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Bild 18: Verteilung der Schiffsgeschwindigkeit Fahrt durch Wasser nach AIS- und Strö-
mungsauswertungen im Messquerschnitt (n = 1.351, 23.10.-08.11.2015, grün: l >
300 m; BAW 2017b)
8 Abschätzung des TeST und SeST im Tideästuar (BAW 2017b)
Zur Erfassung der tide- sowie schiffserzeugten Trübung in der Wassersäule wurden optische
Sensoren eingesetzt, deren grundsätzliche Eignung bei den Messungen am NOK überprüft
worden und deren mögliche Mehrdeutigkeit bei sehr hohen Trübungswerten aus der Literatur
bekannt war (Kineke und Sternberg 1992).
Die Wirkung einzelner Schiffspassagen im Tideästuar der Elbe bei der Passage etwa gleich-
großer Fahrzeuge an der Messposition W3 und die fachliche Herausforderung der Kalibrie-
rung der Sonden hinsichtlich der Zuordnung verschiedener Kalibrierbereiche zeigen die
Zeitreihen in Bild 19 (BAW 2017b). Bei einer geringen tidebedingten Grundtrübung (Bild 19
links) steigen die Trübungswerte wie erwartet mit einer Schiffspassage an, da sich die Werte
noch in einem linearen Kalibrierbereich der Sonden befinden. Die zweite Schiffspassage
(Bild 19 rechts) erfolgte bei einer sehr hohen tidebedingten Grundtrübung und die Sensoren
zeigten einen Abfall der Trübungssignale, obwohl situationsbedingt mit einem weiteren An-
stieg der Schwebstoffkonzentration zu rechnen war. Somit ist die Kalibrierung mehrdeutig
und es sind zusätzliche fachliche Entscheidungen erforderlich, um eine fachlich begründete
und abgesicherte Zuordnung der gemessenen Werte zum aufsteigenden Ast oder nach
Überschreiten des „Sensormaximums“ zum absteigenden Ast der Kalibrierkurve vornehmen
zu können (vergl. Bild 20, BAW 2017b).
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Bild 19: Verlauf von Trübungs- und Wasserspiegelzeitreihen an der Position W3 (grüner
Punkt) in Folge von Schiffspassagen bei geringer (links) und hoher (rechts)
Grundtrübung (BAW 2017b)
Die funktionalen Abhängigkeiten der im Labor der BAW ermittelten, geräteabhängigen Kalib-
rierkurven verdeutlichen den ansteigenden linearen Bereich sowie nach einem Übergangs-
bereich und dem „Maximum“ den nichtlinearen, absteigenden Bereich (Bild 20, BAW 2017b).
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Bild 20: Kalibrierkurven ausgewählter Trübungssonden über das „Maximum“ hinaus be-
rechnet aus abgeleiteten funktionalen Zusammenhängen zwischen Trübungswert
und Schwebstoffkonzentration (BAW 2017b)
Auf Basis dieser Kalibrierkurven und weiteren fachlichen Analysen der Zeitreihen in Abhän-
gigkeit der Grundtrübung und der registrierten Schiffsereignisse war es möglich, eine Bilan-
zierung des Schwebstofftransports anhand der Tide-, Strömungs- und Trübungsaufzeich-
nungen vorzunehmen.
Die Zeitreihen einer Tide an der Messposition W3 in Bild 21 zeigen das Vorgehen bei der
Bilanzierung des TeST, indem die Trübungszeitreihe (2. v. o.) anhand der zugeordneten
Abschnitte der entsprechenden Kalibrierkurve als Sedimentkonzentration (3. v. o.) berechnet
und mit der resultierenden Strömung (1. v. o.) in eine Transportrate (4. v. o.) sowie aufsum-
miert nach Flut und Ebbe in einen tideerzeugten Sedimenttransport (5. v. o.) umgerechnet
wurde. Die beispielhafte Bilanzierung in Bild 21 nur mittels ansteigenden (schwarze Zeitrei-
he) sowie auch mit dem absteigenden Kalibrierbereich (rot: Flutast; grün: Ebbeast) ergab
eine Abschätzung des TeST im Flutast von rund 19,3 t/m2 (ca. 6 h; linear: ca. 14.,4 t/m2) und
im Ebbeast von etwa 20,7 t/m2 (ca. 7 h; linear: ca. 13,6 t/m2) für diese ausgewählte Tide.
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Bild 21: Bilanzierung des Schwebstofftransports an der Messposition W3 am Beispiel der
Trübungs- und Strömungsaufzeichnungen einer Tide (BAW 2017b)
Weitergehende Korrelationen der Messdaten sowie der repräsentativen Zeitreihen u. a. auch
auf Basis der ADCP/PDT-Messungen (Aqua Vision BV 2015) sind detailliert im Messbericht
(BAW 2017b) beschrieben. In der Summe von 30 aufgezeichneten Tiden wurde der TeST
nur in der 400 m breiten Fahrrinne bei Flut zu ca. 199.200 t und bei Ebbe zu rund 188.400 t,
also zu etwa 367.600 t in 16 Tagen abgeschätzt (BAW 2017b). Im Messzeitraum wurde der
residuelle tideerzeugte Stromauftransport zu annähernd 10.800 t berechnet.
Um anhand der sohlnah aufgezeichneten Trübungs- und Strömungsdaten eine Bilanzierung
des Sedimenttransports und dessen schiffserzeugten Anteils vornehmen zu können, erfolg-
te - wie in Bild 22 schematisch dargestellt - bei der Analyse der Daten eine Trennung in
SeST (Bild 22, braun) und TeST (Bild 22, blau; BAW 2017b).
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Bild 22: Schema der Trennung von SeST (braun) und TeST (blau) am Beispiel eines
einzelnen schiffserzeugten Ereignisses an der Position W3 (BAW 2017b)
Nach der Kalibrierung der Trübungszeitreihen (Bild 22, links) und der Festlegung des
schiffsbeeinflussten Abschnitts (Bild 22, rechts) wurde für den betroffenen Zeitabschnitt die
sohlnahe Gesamt-Transportrate berechnet, von der anschließend der Anteil der Grundtrü-
bung abgezogen wurde.
Der je Schiffsereignis verbleibende Anteil des SeST wurde für eine sohlnahe 1 m hohe
Querschnittsfläche von drei Schiffsbreiten ermittelt sowie über 188 auswertbare Schiffsereig-
nisse im Messzeitraum (30 Tiden) aufsummiert und somit zu etwa 6.600 t abgeschätzt (BAW
2017b).
Ausgehend von dem Ansatz, dass das sohlnah gemessene Verhältnis auch dem der vertika-
len Verteilung im Fahrrinnenquerschnitt entspricht, wurde anhand von 30 Tiden das sohlna-
he Verhältnis von SeST und TeST allein für den Fahrrinnenbereich auf rund
SeST [%] =  SeST / TeST = 6.600 t / 367.600 t * 100 = 1,8 % ≈ 2 % des TeST
ermittelt.
Mit größerem TeST im Gesamtquerschnitt beidseits der Fahrrinne verringert sich zudem das
Verhältnis und die hier vorgenommene Abschätzung des SeST ist somit als Maximalwert zu
bewerten.
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9 AP3 – Quantifizierung des SeST im Tideästuar (fwu 2017)
In AP1 und AP2 des FuE-Projekts wurden die im Jahr 2012 im Rahmen einer Messkampag-
ne im NOK aufgezeichneten Daten aufbereitet und ausgewertet, um den schiffserzeugten
Anteil am Gesamtsedimenttransport im „stehenden Gewässer“ zu quantifizieren. In AP3
wurden schließlich analog zu AP2 Auswertungen mit den Daten der Elbe-Messkampagne
durchgeführt (fwu 2017).
Parallel zur Quantifizierung des SeST anhand der Trübung durch die BAW (s. Kapitel 8)
wurde am fwu hierfür die schiffserzeugte Turbulenz bestimmt und der natürlich vorhandenen
Turbulenz gegenübergestellt. Dazu wurde auf Basis der hochaufgelösten Strömungsauf-
zeichnungen an der Sohle der Elbe die TKE ermittelt. Durch einen Vergleich der gemesse-
nen TKE-Zeitreihe mit einer um den Schiffseinfluss bereinigten Zeitreihe ergab sich der
schiffserzeugte Turbulenzanteil (Bild 23). Dieser liegt, bezogen auf den Messzeitraum von
rund 30 Tiden, bei ca. 2 %. Eine Auswertung der TKE separat für jede Halbtide (Bild 24) des
Messzeitraums zeigte zudem, dass ein erhöhter schiffserzeugter TKE-Anteil nicht einer
Strömungsrichtung (Ebb- oder Flutstrom) zugeordnet werden kann und die Tide als maßgeb-
licher Faktor das Turbulenzregime an der Sohle der Elbe bestimmt.
Bild 23: Schiffsbereinigte TKE-Zeitreihe (orange) anhand einiger beispielhafter Passagen.
An der Wasserstandszeitreihe (oben) ist jeweils der Absunk infolge der
Schiffspassagen erkennbar. Die Trübungsmessung (unten) zeigt nur beim größ-
ten Ereignis eine Veränderung.
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Bild 24: Schiffserzeugter TKE-Anteil (oben) und die zugehörige Anzahl der Schiffspassa-
gen (unten) je Halbtide.
Weiterführende Untersuchungen zur Trübung an verschiedenen Dauermessstellen an der
Elbe zeigten außerdem, dass die Trübung nicht nur innerhalb eines Querschnitts stark vari-
iert, sondern auch entlang der Gewässerachse deutlich unterschiedliche Trübungsintensitä-
ten und Strömungsbedingungen zu finden sind.
Neben den Trübungsauswertungen wurden zudem die Schiffswellendaten analysiert. Dabei
standen zunächst die Anwendung sowie Optimierung des NOK-Ansatzes zur Bestimmung
des Absunks im Vordergrund. Bei der Anwendung des Ansatzes zeigte sich, dass der Ab-
sunk mit ähnlicher Genauigkeit wie im NOK bestimmt werden konnte, sofern die Korrektur-
funktion an die Verhältnisse in der Elbe angepasst wird. Ziel der Optimierung war es des-
halb, auf die unstetige Korrekturfunktion zu verzichten, indem die grundlegenden Annahmen
des Ansatzes verbessert werden. Durch Berücksichtigung einer reduzierten Gewässerbreite
b1* (Bild 25) geht schließlich die Umströmung des Schiffes genauer in den Ansatz ein. Die
reduzierte Breite wird dabei über die Beziehung zwischen reduziertem n*-Verhältnis, Was-
sertiefe und Tiefgang ermittelt. Eine Korrektur im Nachgang, wie ursprünglich beim NOK-
Ansatz erforderlich, konnte durch die Optimierung entfallen (fwu 2017).
Bundesanstalt für Wasserbau
Schiffserzeugter Sedimenttransport in SeeSchStr (SeST)
BAW-Nr. B3955.02.04.70142 – Dezember 2017
- 36 -











g b h A z b z B
  ⋅ ⋅ = ⋅ −  ⋅ ⋅ − − ⋅ + ⋅  








Für n* wurde aus verschiedenen AIS-Parameter-Kombinationen der Quotient aus Wasser-
stand und Tiefgang gewählt, da hierbei sowohl ein Schiffsparameter, als auch ein Gewäs-
serparameter eingehen und darüber hinaus eine einfache, lineare Beschreibung bei hoher
Korrelation möglich war:
[ ]* 9,6 6 6,7= ⋅ − ±hn
T
Die angegebene, zusätzliche Verschiebung der Geradengleichung um ±6,7 beschreibt die
Grenzen des 95 %-Konfidenzintervalls.
Bild 25: Die Fahrrinne der Elbe im Querschnitt. Mit schwarzer, durchgezogener Linie ist
die im NOK-Ansatz verwendete Querschnittsfläche A1 begrenzt. Schwarz gestri-
chelt begrenzt die reduzierte Querschnittsfläche A1* einer beispielhaften Passa-
ge.
Die Anwendung des n*-Ansatzes auf die Passagen in der Elbe zeigt, dass somit eine Ver-
besserung der Sunk- bzw. Absunkbestimmung möglich ist. Das Ergebnis der Absunkbe-
stimmung für die Passagen während des Messzeitraums ist in Bild 26 dargestellt. Außerdem
wurde der n*-Ansatz auf eine Teilstichprobe angewendet. Betrachtet wurden alle Passagen
eines Arbeitsschiffs, das während der Messkampagne den Messquerschnitt 36 Mal passier-
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te. Die Ermittlung der Absunkwerte zeigte schließlich, dass der gewählte, lineare Ansatz zur
Umrechnung zwischen Sunk und Absunk nur mit großen Unsicherheiten für dieses spezifi-
sche Schiff geeignet war, da nicht erfasste Einflüsse, wie z. B. die Bug- bzw. Rumpfform,
einen signifikanten Einfluss auf die Bugstauentwicklung haben können. Dieser Umstand ist
bei der Interpretation der Ergebnisse zu berücksichtigen und stellt weiteren Forschungsbe-
darf dar (fwu 2017).
Bild 26: Gegenüberstellung: gemessener Absunk gegen berechneten Absunk (n*-Ansatz
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10 Erkenntnisse und weiterer Forschungsbedarf
Fachwissenschaftliche Forschungsprojekte einer Ressortforschungsanstalt wie der BAW für
das BMVI entwickeln sich aus Fragestellungen von Bau-, Unterhaltungs- oder Betriebsmaß-
nahmen an den Bundeswasserstraßen, für die von den Universitäten bisher kein konkreter
Forschungsbedarf gesehen wurde oder deren Finanzierung bei Antragsverfahren nicht prio-
risiert werden konnte.
Dementsprechend gaben Fragen von Vertretern aus dem Aufgabengebiet des Strombau-
und Sedimentmanagement an Tideästuaren den Ausschlag für das FuE-Vorhaben der BAW
zum schiffserzeugten Sedimenttransport in Seeschifffahrtstraßen, so dass dieses u. a. die
wirtschaftliche Grundlage für den erforderlichen Forschungsaufwand mit umfangreichen,
interdisziplinären Messkampagnen und weitergehenden Analysen durch zusätzlich ange-
worbene Projektpartner bildete.
Bei den Messkampagnen im „stehenden Gewässer“ NOK sowie in der Tideelbe wurden
durch weitergehende Auswertungen und Analysen vertiefte Einblicke in die Prozesse und
äußeren Zusammenhänge zum SeST gewonnen.
Das Ergebnis sowie die fachwissenschaftliche Qualität des ermittelten schiffserzeugten An-
teils am tidebedingten Sedimenttransport waren für die BAW zufriedenstellend hinsichtlich
einer Berücksichtigung bei der Erarbeitung von Strombau- und Sedimentmanagementkon-
zepten an SeeSchStr. Von Seiten der Ressortforschungsanstalt BAW wird vorerst kein wei-
terer Forschungsbedarf gesehen.
Aus Sicht des fwu bietet der schiffserzeugte Sedimenttransport und, allgemeiner gefasst, die
Wechselwirkungen zwischen Schiff und Seeschifffahrtstraße Potential für weitere Forschung.
Die Fortführung, Weiterentwicklung und Anpassung des Ansatzes zur Simulation aufge-
zeichneter und synthetischer Zeitreihen bedarf weiterer Aufmerksamkeit. Für verallgemeiner-
te Trübungsverläufe wurde in AP2 bereits der Ansatz der Kozeny-Funktionen beschrieben,
die es erlauben synthetische Zeitreihen zu erstellen, die eine veränderte Verkehrssituation
auf dem NOK berücksichtigen. Zum Betrieb des Tools müssten zusätzlich verallgemeinerte
Strömungszeitreihen entwickelt werden. Ziel der Entwicklung könnte eine Simulation des
Sedimenttransports unter zukünftigen Verkehrsbedingungen (höhere Anzahl der Passagen,
größere Schiffe, …) sein. Auch die bisher nicht erfasste Rumpfform der Schiffe und deren
Auswirkung auf die Trübungsveränderung und den Absunk stellen einen möglichen Aus-
gangspunkt für weitere Forschungen dar. Zudem könnten erneute Trübungsmessungen,
z. B. eine gleichzeitige Erfassung der Trübung mit verschiedenen Sonden für unterschiedli-
che Trübungsbereiche helfen detaillierte Trübungsganglinien zu erstellen, die wiederum
wertvoll für die Kalibrierung numerischer Modelle wären. Da sich bei der Betrachtung der
Dauermessstellen deutliche Unterschiede zwischen Fahrrinnenrand und Fahrrinnensohle
gezeigt haben, wäre zudem eine Dauermessstelle auf der Sohle interessant, um z. B. die
Veränderung der Trübung über ein Jahr hinweg zu erfassen. Möglicherweise ließen sich aus
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diesen Informationen optimale Baggerzeiten innerhalb eines Jahres ermitteln, sodass der
Baggeraufwand insgesamt reduziert werden kann.
Hinsichtlich des Absunks kann neben der genannten Berücksichtigung der Rumpfform der in
AP3 entwickelte n*-Ansatz weiter optimiert und mit weiteren Absunkmessungen validiert
werden. Auch weitere Untersuchungen der Ausbreitung und Abnahme des Absunks mit
wachsender Entfernung zum Schiff bieten, mit Blick auf die Dimensionierung von Uferbefes-
tigungen, Potential für praxisrelevante Forschung.
Das generelle, langfristige Ziel sollte eine Entwicklung von hydrodynamisch-numerischen
Modellverfahren sein, wobei die Voraussetzung aber das Vorliegen detaillierter Validierungs-
daten über die bisher eher praxisorientierte Abschätzung des SeST hinaus ist.
11 Evaluation und Empfehlungen
Dieser Abschlussbericht zum FuE-Projekt der BAW „Schiffserzeugter Sedimenttransport in
Seeschifffahrtsstraßen“ wurde gemeinsam von den Projektpartnern des Forschungsinstituts
Wasser und Umwelt (fwu) der Universität Siegen sowie der BAW, Referat Ästuarsysteme I
(K2) auf Basis der Ergebnisse der Forschungskooperation der Jahre 2011 bis 2017 verfasst.
Neben den berichtserstellenden Bearbeitern der BAW waren von Seiten des fwu für die
Erarbeitung der verschiedenen Arbeitspakete folgende Wissenschaftler vom Lehrstuhl für
Hydromechanik, Binnen- und Küstenwasserbau verantwortlich:
• Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jürgen Jensen, Lehrstuhlinhaber
• Dr.-Ing. Arne Arns, Oberingenieur, Teamleiter Küste
• Dr.-Ing. Torsten Frank, Projektbearbeiter
• Dipl.-Ing. Vitalij Kelln, Projektbearbeiter
• Sebastian Niehüser, M.Sc., Projektbearbeiter, Doktorand
• Marius Ulm, M.Sc., Projektbearbeiter, Doktorand
Aus Sicht des fwu konnten im vorgestellten FuE-Projekt SeST wesentliche Erkenntnisse
hinsichtlich des Prozessverständnisses bei der empirischen Beschreibung schiffserzeugter
Belastungen, insbesondere des Primärwellensystems, entwickelt und abgeleitet werden. Im
Zuge der Arbeiten wurden physikalische Gesetzmäßigkeiten auf die Naturmessungen ange-
wendet und kontinuierlich erweitert und optimiert. Letztlich konnte ein verallgemeinerter
Ansatz zur Abschätzung des Absunks geliefert werden, der zukünftig im Rahmen zu Mach-
barkeitsstudien bei der Vorbemessung an SeeSchStr einfließen könnte. Ebenso konnten
Limitierungen zugrunde gelegt werden, die in Form von Unsicherheiten in bemessungsrele-
vante Fragestellungen einfließen sollten.
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Darüber hinaus sind die erhobenen Datensätze sowohl aus dem NOK als auch aus der Elbe
eine einzigartige Zusammenstellung aus verschiedensten Parametern, die einen erheblichen
Mehrwert für Forschung und Praxis darstellen. Hinsichtlich der angestrebten Projektziele im
FuE-Projekt SeST dienten diese als Grundlage für eine ganze Reihe aufeinander aufbauen-
der Arbeitsschritte. Die o. g. Abschätzung des Absunks konnte nachweislich zur Beschrei-
bung der schiffsinduzierten Trübungsveränderung an der Gewässersohle verwendet werden,
die wiederum durch eine zeitabhängige Verknüpfung mit den erfassten Strömungsvorgängen
zu einer ingenieurtechnischen Abschätzung des SeST geführt haben. Insbesondere im NOK
hat diese Vorgehensweise plausible Ergebnisse geliefert. In der Elbe hingegen zeigten sich
jedoch Grenzen, die aus verschiedenen Gründen (u. a. Messtechnik, Tideeinfluss etc.) dazu
führten, dass die Naturmessungen nur partiell hinsichtlich einer wissenschaftlichen ganzheit-
lichen Betrachtung des SeST ausgewertet werden konnten.
Zur ingenieurpraktischen Abschätzung des schiffserzeugten Sedimenttransport in Relation
zum natürlichen tidebedingten Sedimenttransport war die vorgenommene Messkampagne in
der Tideelbe aus Sicht der Ressortforschungsanstalt BAW fachwissenschaftlich hinreichend.
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt wird seitens beider Projektpartner, fwu und BAW, keine Emp-
fehlung ausgesprochen, weitere Naturmessungen durchzuführen, da die eingesetzte Mess-
technik, die Komplexität der einflussnehmenden Parameter in tidebeeinflussten SeeSchStr
derzeit nicht adäquat erfassen kann. Diese Erkenntnis ist als ebenso wichtig einzustufen, wie
die aus den Naturmessungen abgeleiteten Erkenntnisse zum SeST.
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